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Stručná charakteristika problematiky úkolu: 
 
Snaha o snižování výrobních nákladů vede k hledání nových technologických postupů i 
v oblasti zápustkového kování. Rozvíjeny jsou tak metody přesného kování, jejichž cílem je 
přiblížit tvar a rozměry výkovku finální součásti. To se příznivě projeví jak snížením nákladů 
na materiál, tak i nákladů spojených s dokončujícím obráběním. 
 
Cíle bakalářské práce: 
 
Práce bude obsahovat rozbor metod, postupů a možností zápustkového kování s výronkem. 
Přehled, popis a rozbor možných metod přesného kování. Technické zhodnocení metod 
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BUŽGA Petr: Přesné kování. 
 
Tato bakalářská práce se věnuje metodám, postupům a možnostem přesného kování. 
Po úvodní analýze metod zápustkového kování s výronkem obsahuje přehled, rozbor a popis 
metod kování přesného, včetně technologického zhodnocení s ohledem na technické 
možnosti, investiční náročnost a očekávaný přínos. Hlavní důraz je kladen na technologické 
podmínky, technologický postup, konstrukci zápustek a kovacích zařízení. 
 
 
Klíčová slova: kování, přesné, zápustka, výronek, lis, buchar 
ABSTRACT 
BUŽGA Petr: Precision forging. 
 
The thesis deals with methods, procedures and possibilities of precision forging. After the 
initial analysis methods of die forging with collar also comprises an overview, analysis and 
description of methods of precision forging, including a technological evaluation in view of  
technical possibilities, investment requirements and expected benefits. The main emphasis is 
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ÚVOD [1], [4], [10] 
 
 Tváření kovů se z pohledu historie vyvíjí už od doby bronzové, avšak teorie tvářecích 
procesů je prakticky rozvíjena až od dvacátých let dvacátého století. Problémy plastické 
deformace byly vyřešeny již koncem devatenáctého století. V současné době je teorie tváření 
a teorie plasticity rozpracována především pro statické izotermické děje. 
 Tvářením kovů rozumíme technologický proces, při kterém dochází k požadované změně 
tvaru výrobku či polotovaru v důsledku působení vnějších sil. Podstata tváření spočívá  
ve vzniku plastických deformací, ke kterým dojde v okamžiku dosažení napětí na mezi kluzu 
pro daný materiál. 
 Mezi výhody tváření patří vysoká produktivita práce, velmi dobrá rozměrová přesnost 
tvářených výrobků a vysoké využití materiálu. Nevýhodou je poté vysoká cena tvářecích 
strojů a nástrojů a omezení rozměru konečného výrobku. 
 Jedním z nejrozšířenějších způsobů kování je kování zápustkové, při němž se na kovací 
teplotu ohřátý polotovar vtlačí tlakovým rázem bucharu nebo tlakem lisu do zvláštní formy, 
zápustky. Zhotovují se tak jakostní strojní součásti složitých tvarů, kde se spotřebuje mnohem 
méně materiálu. 
 Při výrobě součástí ve velkých sériích je možné nahradit třískové obrábění technologiemi 
tváření - kováním kyvnou zápustkou nebo přesným kováním. Obě metody umožňují vyrobit 
na hotovo např. kuželové ozubené kolo v požadovaném tvaru, přesnosti rozměrů a jakosti 
povrchu. Vyrobená ozubená kola lze použít přímo, tj. bez dodatečného obrábění  
do automobilů, letadel a dalších strojních zařízení.  
 Technologii kování kyvnou zápustkou lze aplikovat na speciálním tvářecím stroji (Obr. 1), 
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1 KOVÁNÍ [4], [6], [7], [10], [12] 
 
 Výroba součásti kováním je pojem velmi široký a rozumí se jím nejčastěji objemové 
tváření za kovací (nadkrystalizační) teploty (Obr. 2). 
 V posledních letech se však v objemovém tváření používá metod, které se svým 
charakterem řadí mezi kování, i při tváření za poloohřevu, či za studena.  
 Kování můžeme tedy dělit podle: 
  toku materiálu (volné, zápustkové a rotační 
kování) 
 teploty (kování za tepla, studena a polotepla) 
 kovacího stroje (svislé, vřetenové, vodorovné lisy 
a buchary) 
 charakteru nástroje a přesnosti výkovku při 
zápustkovém kování (výronkové a bezvýronkové 
kování) 
 
                                     
1.1 Ohřev na kovací teploty [4] 
 
Podmínky ohřevu nám zajišťují dosažení požadované kovací teploty v co nejkratším čase. 
Ohřev by se měl uskutečnit bez ohrožení povrchové a vnitřní jakosti ohřívaného materiálu 
(minimalizování vzniku okují, což jsou okysličené plátky kovu (oxidy železa), které vznikají 
při tepelném tváření kovových slitin na bázi železa, vlivem atmosférického kyslíku) při 
potlačení průvodních jevů ohřevu v podobě přehřátí, oduhličitění a zhrubnutí zrna. Pokud 
správně zvolíme ohřev, zvyšujeme tak tvařitelnost při poklesu deformačního odporu 
materiálu. 
 
 Fyzikální veličiny charakterizující ohřev kovu 
Pro stanovení optimálního ohřívacího režimu je potřeba znalostí fyzikálních veličin u 
materiálu, který ohříváme, a znalostí závislosti těchto veličin na teplotě. 
Patří sem: 
a) Součinitel tepelné vodivosti, udávající množství tepla, které projde určitým 
průřezem za určitý čas při teplotním rozdílu na dané délce. 
 
b) Měrná tepelná kapacita, která nám vyjadřuje množství tepla potřebného ke 
zvýšení teploty určitého objemu kovu. Čím je kapacita větší, tím delší je doba 
a energetická náročnost ohřevu. 
 
c) Hustota, která nám se vzrůstající hodnotou prodlužuje dobu ohřevu a zvyšuje 
energetickou náročnost. 
 
d) Součinitel tepelné vodivosti vyjadřující poměr dodaného tepla k teplu 
nezbytného pro ohřev daného tělesa. 
 
e) Teplotní roztažnost, kde většina látek zvětšuje svůj objem s narůstající 
teplotou. 
 
f) Mechanické vlastnosti, mající velký vliv na odolnost ohřívaných těles proti 
tepelnému pnutí, které se objevuje u každého ohřevu 
Obr. 2 Výkovek kuželového 
ozubeného kola [10] 
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 Základní veličiny ohřívacího režimu 
a) kovací teploty 
b) rychlosti ohřevu 
Přípustná ohřevní rychlost závisí především na rozměrech tělesa a teplotní 
vodivosti. Čím máme rychlost vyšší, tím kratší je doba ohřevu a tím větší jsou 
tepelná pnutí v ohřívaném tělese. Počítá se ze vztahu: 
    
      
  
 [Kh-1]                   (1.1) 
      kde  k - tvarový součinitel, pro desku k = 2,1 a pro válec k = 5,6 
        a – součinitel teplotní vodivosti [m2h-1] 
        s – tloušťka ohřívaného tělesa [m] 
        ΔT – přípustný teplotní rozdíl v ohřívaném tělese 
Podle velikosti tepelných pnutí se ohřívané polotovary rozdělují na: 
1) tenké, zde je možno pnutí zanedbat, 
2) tlusté, kde vznikají nebezpečná tepelná pnutí. 
Hranice se orientačně stanovuje na 100mm. 
c) doba ohřevu 
Nutno stanovit tak, aby byly zajištěny: 
o požadované kovací teploty, 
o rovnoměrné prohřátí, 
o nízká energetická náročnost, 
o minimální ovlivnění povrchu polotovaru okolní atmosférou. 
V praxi používáme grafy a tabulky ke stanovení závislosti potřebné doby ohřevu 
v závislosti na jakosti a velikosti ohřívaného materiálu. 
 
 Ohřívací zařízení 
V kovárnách se pro ohřev polotovarů používají plynové a elektrické pece. Jejich 
konstrukce se liší v závislosti na výkonu pece, zdroji tepla a ohřívaném polotovaru. 
Při ohřívání velkých polotovarů používáme plynové komorové pece (Obr. 3). 
Výkon pece se udává v množství ohřátého 
materiálu za jednotku času a pohybuje se od 
několika kilogramů po několik desítek tun za 24 
hodin. Pece, jež mají délku nad 3 metry, se staví 
jako vozové. Častý je případ pecí strkacích. 
Jsou to průběžné pece, do nichž  je z jedné 
strany vkládán materiál, který po skluznicích 
klouže pomocí strkacího zařízení umístěného 
mimo pec. Na opačné straně je poté zahřátý 
materiál vysunut postupně zakládanými 
polotovary. Průchozí pece se občas staví jako 
karuselové, kde jsou zakládací a vyjímací dveře 
umístěny blízko sebe na obvodu válcového 
pláště pece. Polotovar je založen do pece 
s otočným dnem, s nímž se při ohřevu otáčí po kružnici. Pro ohřev konců trubek 
nebo tyčí se nejčastěji požívají štěrbinové pece, které mají stůl na položení 
polotovaru, tak že svým koncem zasahuje štěrbinou do ohřívaného prostoru pece. 
    Pro ohřev menších polotovarů před zpracováním se výhradně používají elektrické  
pece (odporové a indukční). Odporové pece dále dělíme na pece s přímým a 
nepřímým průchodem proudu. 
Obr. 3 Plynová komorová pec[12] 
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 Ohřev přímým průchodem proudu 
     Pro štíhlé polotovary (tyče, trubky, dráty) 
volíme ohřev přímým průchodem proudu jehož 
princip je na obrázku (Obr.4). Do polotovaru 3 je 
proud zaváděn pomocí vodou chlazených elektrod 
2 z transformátoru 1. Vstupní napětí lze potom 
regulovat přepínáním odboček na primárním 
vinutí. Podle délky polotovaru se napětí pohybuje 
okolo 5 ~ 60V. 
     Výhodou přímého odporového ohřevu je velká 
rychlost, jednoduchost zařízení a malá spotřeba 
energie. Problémy však nastávají u velkých průměrů, a to při přivádění velkého 
proudu do polotovaru. Nelze také ohřát jen určitou část tyče jako u indukčního 
ohřevu. Problém je i u neplynulého odběru elektrické energie při velkých 
výkonech, kdy je odběr jednofázový. 
 
 Nepřímý odporový ohřev 
Provádí se pomocí odporových článků zabudovaných do komorových pecí. 
Využívá se zejména u barevných kovů, kde se teplota pohybuje v rozmezí  
T < 1000°C a při použití ohřevu v ochranné atmosféře nebo vakuu, jelikož 
konstrukce elektrických komorových pecí umožňuje adaptaci na tyto podmínky. 
Jedná se však o velmi pomalý způsob, a proto se v dnešní době nahrazuje 
ohřevem indukčním.  
 
 Indukční ohřev 
Podstata spočívá v indukování vířivých proudů v materiálu, který je umístěn 
v magnetickém poli cívky. Tyto proudy dosahují velikých hodnot a materiál se tak 
zahřívá. Doba ohřevu je velice krátká. 
Teplo se zde nešíří rovnoměrně v celém průřezu a zhruba 87% tepla vzniká 
pod povrchem (hloubce vniku). Tato hloubka závisí na magnetických a 
elektrických vlastnostech materiálu a zejména na kmitočtu proudu, kterým je 
napájen induktor (ohřívací cívka). Pro praktické účely proto volíme takzvaný 
kompromisní kmitočet, kde máme jak dobrou tepelnou účinnost, tak i účinnost 
elektromagnetického přenosu z induktoru do ohřívaného polotovaru. Užívané 
kmitočty jsou v tabulce 1.1. 
 
Tab. 1.1 Doporučený kmitočet pro indukční ohřev ocelí před kováním [7] 
Průměr polotovaru [mm] 15 až 40 22 až 70 35 až 120 50 až 170 170 až 800 
Kmitočet [Hz] 10 000 4 400 2 000 1 000 50 
 
Pro  běžné   kovárenské    provozy    používáme    kmitočet   okolo  
600 až 10 000 Hz. Ohřívací zařízení pracující s tímto kmitočtem se poté nazývají 
středofrekvenční. Nízkofrekvenční zařízení s kmitočtem 50 Hz se používá pro 
velké průměry ohřívaného materiálu a pro ohřev neželezných kovů, u nichž je 
vzhledem k dobré elektrické vodivosti hloubka vniku i při nízkých kmitočtech 
malá. 
Hlavní výhodou indukčního ohřevu je jeho rychlost, která je až 10x vyšší než u 
plynových pecí. Což znamená až 6x menší zokujení polotovaru. Další výhodou je 
i snadná mechanizace a automatizace procesu. 
Obr. 4 Schéma přímého  
odporového ohřevu [7]  
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1.2 Konstrukce výkovku [6] 
 
Při zpracování výkresu výkovku se vychází z výkresu součásti, která má být zhotovena 
kováním. Konstrukce součásti by proto měla respektovat specifika této technologie. 
Rozměr a tvar výkovku jsou poté ovlivňovány dalšími faktory: 
 
 Požadavky na přesnost výkovku se promítnou do velikosti a volby přídavků na 
obrábění i do velikostí tolerancí rozměrů. U zápustkových výkovků, jakožto běžného 
sortimentu, je tolerance a velikost přídavků předepsána normou. Pro minimalizaci nákladů 
a úsporu materiálu se snažíme o vysokou přesnost s minimálními či žádnými přídavky. 
 
Pro zápustkové výkovky máme podle ČSN 42 0271 čtyři stupně přesnosti: obvyklé 
provedení, přesné provedení, velmi přesné provedení a provedení dle dohody. 
  V obvyklém provedení jsou vyrobeny s obvyklou přesností, mezními úchylkami 
rozměrů a tvarů, přídavky na obrábění. 
 V přesném provedení jsou vyrobeny s menšími přídavky na obrábění i mezními 
úchylkami rozměrů a tvarů než u obvyklého provedení.  
 Ve velmi přesném provedení se jedná o provedení s ještě menšími přídavky, úchylkami 
než u přesného kování 
 U provedení dle dohody jsou zařazeny ty výkovky, které mají odlišné přídavky na 
obrábění, mezní úchylky rozměrů a tvarů oproti hodnotám uvedeným v normě. 
    
 Požadavky na mechanické vlastnosti, jakosti povrchu a vnitřní vady. Při 
konstrukci je nutné respektovat mechanické vlastnosti, které jsou zpravidla předepisovány 
jako určitý průběh vláken. V materiálových listech oceli jsou mechanické hodnoty uvedeny 
pro podélný směr vláken. Pro jiný směr se mechanické hodnoty snižují. Vnitřní vady a 
vady povrchu se tolerují, pokud splňují normu a nejsou na závadu použití výrobku. 
 
 Použité tvářecí zařízení nám určuje, s jakou přesností lze daný výkovek zhotovit a 
jakou konstrukci bude výkovek mít. Nejmenší přesnosti dosáhneme při kování na 
bucharech, kde musíme zohlednit úkosy pro snadné vyjmutí výkovku ze zápustky. Větší 
přesnost dosáhneme na kovacích lisech, jež jsou vybaveny vyhazovači k vysunutí výkovku 
ze zápustkové dutiny, čímž dosáhneme menších úkosů na výkovku a úspoře materiálu. 
Největší přesnost poté mají speciální kovací zařízení, mezi které patří lis s horní výkyvnou 
zápustkou. 
 
 Požadavky na mechanizaci a automatizaci kovacího procesu. U mechanizace a 
automatizace jsou často vynuceny tvarové úpravy výkovku (upravené plochy pro orientaci 
výkovků kovaných v automatizovaných linkách, stopky pro přenášení, …). 
 
Všechny nezbytné rozměry a řezy pro konstrukci dutiny zápustky poté musí obsahovat 
výkres výkovku. Rozměry také musí obsahovat všechny úchylky rozměrů a varů. Mohou 
být však uvedeny i samostatně, pokud jsou platné pro celý výkovek.  
 
 Základním konstrukčním parametrem je u zápustkových výkovků dělící rovina, 




Fakulta strojního inženýrství 









1.2.1 Dělící plocha výkovku 
 
Dělící plocha rozděluje výkovek na část kovanou v horní a dolní zápustce. Musí nám 
zaručit snadné vyjmutí výkovku ze zápustkové dutiny, a proto musí být dělící rovina vedena 
největším průřezem výkovku. Na poloze dělící plochy závisí i výsledný průběh vláken  
ve výkovku. Mezi pět hlavních zásad pro stanovení plochy patří: 
 
 Dělící plocha by měla být rovná, pouze 
v nutných případech lze použít plochu 
lomenou (Obr. 5), sledující konfiguraci 
výkovku. 
 Součást s otvory musí mít plochu, která 
umožní jejich předkování (Obr. 6a). 
 Na volbě dělící plochy závisí konstrukce 
ostřihovacího nástroje pro odstřižení výronku i náročnost výroby kovací dutiny  
v zápustce (Obr. 6b). 
 Správnou volbou dělící plochy můžeme dosáhnout možnosti vizuální kontroly 
případného přesazení výkovku, plynoucího z přesazení obou polovin zápustky a 
zmenšení velikosti technologického přídavku, který vyplývá z úkosů kolmých 
k dělící rovině (Obr. 6c). 
 Dělící plocha by se měla volit tak, aby odpor proti zatékání kovu do dutiny 












1.2.2 Přídavky na obrábění 
 
Přídavek na obrábění je nutný na plochách součásti, na níž je předepsané mechanické 
obrábění. Velikost přídavku se stanoví různým způsobem podle používané normy. 
 Přídavky na obrábění dle normy DIN 7526 se určují v závislosti na: 
 
 hmotnosti součásti, 
 stupni obtížnosti kování v závislosti na materiálu. S ohledem na materiálovou 
obtížnost rozlišujeme dvě skupiny výkovků. Na uhlíkové oceli s obsahem uhlíku  
pod 0,65%, popřípadě slitinové oceli s obsahem přísadových prvků menších jak 5%. 
Do druhé skupiny řadíme oceli, které tyto obsahy uhlíku přesahují, 
 rozměrech součásti. 
 
Specifická velikost daného přídavku se stanoví podle norem a příslušných tabulek. 
 
 
Obr. 5 Lomená dělící plocha [1] 
a)  b) c) 
Obr. 6 Zásady při volbě dělící plochy [1] 
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Obr. 7 Tvar kovací blány v 
předkovacím otvoru [5] 
1.2.3 Přídavky technologické 
  
 Technologické přídavky doplňují tvar výkovku na tvar technologicky vhodný ke kování. 
Jedná se především o úkosy na stěnách výkovku, blány v otvorech, zaoblení hran a zvětšení 
tloušťky tenkých stěn a žeber na tloušťku, kterou jsme schopni kvalitně a ekonomicky 
vykovat. K technologickým přídavkům patří i přídavky, jež nám slouží k zjednodušení příliš 
komplikovaných tvarů, pro manipulaci s výkovkem nebo pro odběr vzorků potřebných 
k mechanické zkoušce materiálu. 
 
 Úkosy jsou nezbytnou součástí na plochách výkovku, jenž jsou kolmé k dělící ploše a 
složí nám k pohodlnému vyjmutí výkovku ze zápustkové dutiny. S ohledem na 
smršťování a ochlazování výkovku, který se dotýká zápustky, jsou na vnitřních plochách 
voleny úkosy větší oproti plochám vnějších. Normalizované úkosy jsou v tabulce (Tab. 1.2). 
 
Tab. 1.2 Úkosy zápustkových výkovků [7] 
Úkosy zápustkových výkovků na plochách vnějších vnitřních 
Zápustkové úkosy se běžně zhotovují s úkosy 
Pro buchary a lisy bez vyhazovače se dovolují úkosy 
Pro lisy s vyhazovačem se dovolují úkosy 
Pro výkovky kované na vodorovných kovacích strojích 
3° 
7° 
2° až 3° 
0° až 5° 
7° 
10° 
3° až 5° 
0° až 5° 
 
 
 Zaoblení hran a přechodů je nutné s ohledem na zatékání kovu, který by ostrou hranu 
nevyplnil, i s ohledem na teplené zpracování a výrobu zápustky z nástrojové oceli. 
Velikost zaoblení lze opět najít v příslušných tabulkách, normách nebo odborné literatuře. 
Vnitřní rádiusy se volí zhruba 2,5 krát větší než rádiusy vnější. 
 
 Blána zůstává v otvoru při jeho předkování jako přepážka. 
V případě malého průměru se nepředkovává, výkovek se 
kove s technologickým přídavkem, který vyplňuje celý 
otvor. Při větších průměrech otvoru se však doporučuje 
otvor předkovat a přídavek se minimalizuje na kovací blánu 
(Obr. 7). 
 
 Zesílení tenkých stěn a žeber je nutné vzhledem k obtížnému zatékání kovu do úzkých  
štěrbin. To je ještě ztíženo při tváření za tepla, kdy dochází k intenzivnímu ochlazování 
tenkých detailů na tvořícím se výkovku. Tenká žebra znesnadňují kování, snižují 
životnost nástrojů, které jsou chladným kovaným materiálem v místě žeber vydírány a 
zvyšují potřebnou energii. 
 
 Normy pro kování ocelových výkovků a neželezných kovů obsahují tabulky 
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1.2.4 Úchylky rozměrů a tvarů zápustkových výkovků 
 
 Úchylky rozměrů a tvarů zápustkových výkovků zahrnují – úchylky rozměrů, přesazení, 
otřep a prohnutí. Při stanovení mezních úchylek a tolerancí rozměrů výkovků je vždy 
vycházeno z obtížnosti kování v závislosti na tvarové složitosti výkovku. 
 V praxi používáme několik norem pro určení těchto úchylek. Norma:  
 
 ČSN 42030 stanovuje stupeň přesnosti a největší rozměry výkovku ve směru kolmo 
k rázu a ve směru rázu. Určí se z oborového třídníku výrobků a podle složitosti tvaru 
z ČSN 429002. 
 ČSN EN 10243-1 stanovuje mezní 
úchylky rozměrů na základě 
hmotnosti výkovku, obtížnosti 
kování odvislé od materiálu a 
složitosti tvaru. Stupeň obtížnosti 
v závislosti na složitosti tvaru se 
určí podle ukazatele členitosti, který 
udává poměr objemu výkovku 
k objemu obalovaného tělesa. 
Obalovým tělesem myslíme těleso 
jednoduchého tvaru válce nebo 
kvádru, jehož rozměry jsou rovny 
největším rozměrům daného 
výkovku. Na obrázku (Obr. 8) jsou 
zobrazeny příklady tvarů obalovaných těles pro rotační a nerotační tvary výkovků. 
Tělesa obalová jsou vyznačena čárkovanou čárou a označena rozměry D,L  
u válcového tvaru a H,L,B u kvádru. Obtížnost kování a přemísťování materiálu 
závisí na rozdílu mezi objemem výkovku a objemem obalovaného tělesa. Čím větší 
bude rozdíl, tím větší bude obtížnost a přesun materiálu. 
 
 Tolerance rozměrů zápustkových výkovků zahrnují všechny rozdíly jmenovitých rozměrů 
(výškové nedokování, opotřebení zápustky, nerovnoměrné smrštění výkovku při chladnutí a 
drobné chyby povrchu výkovku). 
 Zpravidla rozhodující příčinou je opotřebení zápustkové dutiny, což způsobí nepřesnost 
rozměrů výkovku. Nejvíce opotřebovány bývají přechody dutin do výronkové drážky, hrany 
v místech přechodu do žeber a výstupků. 
 Rozměry zápustkové dutiny je nutno konstruovat větší o míru smrštění na kovací teplotu 
ohřátého materiálu. Velikost zmenšení je obvykle okolo 1%. 
 Kvalitu výkovku mohou snížit vady na povrchu a zvýšená drsnost, způsobená zakováním 
okují. 
 Normou pro zápustkové kování je dále dáno: 
o dovolené přesazení, 
o dovoleným otřepem, 
o dovoleným sestřižením, 




Obr. 8 Určení obalového tělesa výkovku [8] 
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2 KOVACÍ ZAŘÍZENÍ [3], [6], [7], [13]   
 
 
     Pro zápustkové kování se používají mnohá kovací zařízení, mezi které patří buchary 
(padací a protiběžné), kovací lisy (klikové, vřetenové, vodorovné) a rotační kovací stroje. 
Z charakteru činnosti zařízení vyplývá i sortiment výkovků vhodný pro daný typ tvářecího 
stroje. Každý ze strojů má pak svoje přednosti a nedostatky. 
 
2.1 Buchary [7] 
 
 Buchar pracuje na principu rázu, při každém zdvihu 
beranu se nashromáždí energie, která se spotřebuje na 
deformaci materiálu v zápustkové dutině. Zpravidla 
v několika úderech bucharu materiál zaplní dutinu 
v zápustce. Spodní poloha pracovního zdvihu beranu je 
určena dosednutím obou polovin zápustek na sebe. 
Dosedací plocha zápustek musí mít pro tento účel 
dostatečnou velikost. Mezi relativně jednoduchá 
zařízení patří starší typu bucharů, které nejsou vybaveny 
vyhazovači pro uvolnění výkovku z dutiny zápustky. 
Přesnost vedení bucharu je kvůli velkým rázům nižší, 
obtížnější je mechanizace a automatizace kování. 
 Buchary jsou vhodné pro kování členitých výkovků s žebry a výstupky, která jsou 
vzhledem k rázovému účinku beranu a setrvačným silám lépe zaplňována kovem než u 
použití lisů. Používají se například pro výrobu drobných výkovků (kleště) nebo naopak 
rozměrných výkovků (nápravy automobilů). 
  
 Typy bucharů: 
 
 Padací 
Jedná se o nejjednodušší stroje pracující s vlastní vahou beranu, jenž je vyzdvihnut  
do výšky a volným pádem spuštěn na šabotu bucharu, která zachycuje nebo tlumí 
energii úderu nespotřebovanou na tváření. 
 
 Parovzdušné 
  Použití páry pro vyzdvižení beranu do horní polohy a následné urychlení jeho pádu.  
  Rychlost beranu tak dosahuje vysokých rychlosti okolo 200 metrů za sekundu. 
 
 
 Protiběžné (Hydraulicko- pneumatické) 
  Jedná se o bezšabotové buchary. Nositelem energie je zde kapalina, a to syntetický nebo  
 minerální olej, voda nebo emulze. Kapalina pod tlakem působí na píst a tlaková energie 
kapaliny se přemění na kinetickou energii beranu. 
Místo spodní části bucharu je ve stroji spodní beran (bývá o 5 – 15% těžší jak horní 
beran), který se pohybuje současně proti hornímu beranu. Do pracovního válce se 
střídavě vpouští šoupátkovým rozvodem pára nad a pod píst odlitý z jednoho kusu 
s horním beranem. U bucharů české konstrukce se proti beranu pohybuje se spodní 
zápustkou celý stojan (Obr. 9). 
Obr. 9 Protiběžný buchar [13] 
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Obr. 11 Postupová zápustka [7] 
2.1.1 Technologický postup 
 
 Technologický postup zhotovení výkovku spočívá většinou v předkování polotovaru, 
kování konečného tvaru (dokování) a odstřihnutí výronku. Předkováním, kterým získáme 
předkovek, se tvar polotovaru přiblíží tvaru hotového výkovku a současně se z povrchu 
ohřátého materiálu odstraní okuje. V dokovací operaci se zhotoví hotový výkovek 
s výronkem, popřípadě blánami v otvorech. Bezprostředně po dokování se zpravidla 
prostřihují blány v předkovaných otvorech a ostřihuje se výronek. 
 
 Zhotovení předkovku 
 Předkování je operace nezbytná hlavně u složitých tvarů výkovků (výkovky s proměnným 
průřezem, rozvidlených výkovků a výkovků s ohnutou hlavní osou). 
 
Předkovek získáme:  
 
a) Na samostatném tvářecím stroji, což bývá válcovací stroj pro 
příčné nebo podélné válcování u menších výkovků, kovací 
stroj pro volné kování u velkých výkovků. Válcovací stroje 
se nejčastěji používají pro přípravu vývalků, které plní 
funkci předkovků, kde je nutné rozdělit materiál podél osy 
polotovaru. Postup výroby je takový, že materiál nejdříve 
přerozdělíme v ose příčným válcováním na tvar vývalku. 
Z něhož vykováme výkovek s rovnoměrným výronkem po celém obvodu. Po odstřižení 
výronku získáme finální tvar výkovku. Příkladem výkovku s využitím předvalku je 
oboustranný klíč zobrazený na obr. 10. 
 
b) V postupové zápustce, která je přímo v zápustkovém bucharu. Kovář tak přenáší 
výkovek postupně z jedné dutiny do druhé, když je potřeba tak výkovek ještě otáčí či 
překlápí. Jedná se jednoduchý tvar předkovací a 
přípravné dutiny, která má velké úkosy a zaoblení a 
je zde absence výronkové drážky. Jedná se však  
o velmi časově náročný postup, proto se využívá 
pouze v malosériové výrobě. Příklad použití 
postupné zápustky je na obr. 11. Pozice v obrázku 
poté označují (1 – prodlužovaní, 2 – rozdělovací, 3 – 
předkovací, 4 – kovací, 5 – dokončovací dutina). 
Výkovek postupně vzniká na konci polotovaru, jenž 
je přenášen mezi dutinami v masivním zápustkovém 
bloku. V přípravných dutinách se přerozděluje 
materiál polotovaru podél podélné osy. Po 
absolvování všech fází je z předkovku vykován 
konečný tvar výkovku s výronkem. Podle potřeby se 







Obr. 10 Oboustranný 
klíč [9] 
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Kovací (dokovací) dutina 
 
 Kovací neboli finální dutina je opatřena okolo obrysu 
tvaru výkovku ještě výronkovou drážkou. Tvar a rozměry 
vycházejí z tvaru a rozměrů výkovku podle zpracovaného 
výkresu. Kolem celého tvaru dutiny se v dělící ploše 
vytvoří výronková drážka. Průřez drážkou je na obr. 12. 
Zúžená část se nazývá můstkem (brzdí vytékání kovu 
z dutiny zápustky do výronku), rozšířená zásobníkem. 
Výronek slouží k pojmutí přebytečného materiálu, 
protože materiál musí dokonale vyplnit dutinu a 
dodatečně se odstraňuje ostřihováním (Obr. 13). 
 





 Postupové bucharové zápustky se zhotovují jako masivní bloky, v nichž jsou vytvořeny 
přípravné a dokončovací dutiny. Střed nejvíce namáhané dutiny musí ležet ve středu 
zápustky, a tedy v ose beranu. Předkovací a přípravné dutiny se umisťují podle stupně jejich 
namáhání. Čím větší namáhání, tím bližší umístění ke středu zápustky (dutiny předkovací). 
Dutiny méně namáhané (ohýbací, prodlužovací) se nachází u okraje. Je výhodné umístit 
dutiny v takovém sledu, aby jednotlivé operace za sebou následovaly, a dále je třeba brát 
zřetel na umístění ohřívací pece, popřípadě ostřihovacího lisu vzhledem k bucharu. 
 
 Dolní zápustka je často vzájemně středěna pomocí středících kolíků nebo vedení. Vodící 
kolíky bývají dva nebo čtyři a umisťují se tak, aby střed dutiny ležel ve středu jejich spojnic. 
U postupových zápustek se kvůli bezpečnosti kolíky nedoporučují.  
 
 Pokud nepoužijeme středění, zhotovujeme kontrolní roh. Tvoří ho dvě vzájemně kolmé a 
přesně opracované plochy na bočních stěnách zápustek. 
 
 K upínání zápustek do bucharů se používají rybinová vedení a drážka pro středící pero. 
Rybina zápustky se vkládá do rybinové drážky v šabotě a beranu bucharu. V příčném směru 
je drážka opatřena klínem. V podélném směru je středění zápustky zajištěno pomocí pera. 
Menší zápustkové bloky upínáme pomocí držáků, které jsou mezi beranem a zápustkou. 
 
Obr. 12 Tvar výronkové drážky [7] 
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Obr. 14 Kováni ojnice [8] 
Obr. 15 Stanovení tvaru [8] 
Výchozí polotovar 
 
 Drobné výkovky se zhotovují z převážně tyčových polotovarů. Jedná-li se o postupovou 
zápustku, je možno vykovat výkovek na konci tyče a následně jej odseknout na útince. Velké 
výkovky se kovají z jednotlivých polotovarů. 
 
 Kování přímo z tyče se využívá i v případě vývalku (předkovku) 
příčným klínovým válcováním. Vývalek na koci tyče je oddělen a 
přesunut ke kovacímu bucharu. Příklad tohoto postupu je na Obr. 
14. Konec tyče 1 ohřátý na kovací teplotu je vyválcován do formy 
vývalku 2 polotovaru pro kování dvojkusu ojnice. Z níž je následně 
vykován výkovek dvou ojnic spojených výronkem 3. Dva kusy 4 
získáme následným ostřižením. 
 
 Velikost výchozího polotovaru určíme z objemu materiálu potřebného pro výkovek. 
Objem polotovaru poté obsahuje objem výkovku, materiálu spotřebovaného na výronek a 
objem materiálu znehodnoceného při ohřevu polotovaru. 
 
 Pro jednoduché součásti určíme objem pomocí výpočtu,  
u složitějších pomocí průřezového obrazce. Tato metoda určí 
objem výchozího polotovaru, rozměry polotovaru a tvar a 




2.2 Svislé klikové kovací lisy [3], [7] 
 
Kování na klikových kovacích lisech se od bucharu odlišuje převážně kovací rychlostí. 
Kovací lisy pracují s rychlostí 0,5 až 0,8 metrů za sekundu, což 
je asi 10x menší rychlost, než je pracovní rychlost bucharů. 
Deformovaný materiál je pod vlivem tlaku a nikoliv pod vlivem 
rázu jako u bucharu. Doba styku horní zápustky s tvářeným 
kovem je poměrně dlouhá, mluvíme zde o 0,03 až 0,2s, zatímco 
u bucharu je to pouze 0,00007 až 0,001s. To umožňuje 
rovnoměrnější deformaci v celém tvářeném objemu a 
k vyváženějšímu zaplnění dolní i horní poloviny zápustky. 
 
Vzhledem ke stálému zdvihu lisu, lze uskutečnit předkování 
pouze v omezené míře. Proto prodlužování a rozdělování podél 
osy výkovku nelze vůbec uskutečnit. Předkování tvarově 
složitějších výkovků je zde v daleko větší míře než u bucharů. Je 
nutno řešit předkování na doplňkovém tvářecím zařízení, 
většinou se jedná o válcové stroje. 
 
Při kování na klikových lisech (Obr. 16) se na jeden výkovek spotřebuje nejvíce tři zdvihy 
lisu, což znamená krátký čas potřebný ke kování v lisu (maximálně dvě předkovací a jedna 
dokončovací operace). Je zde kladen velký požadavek na rychlost a operativnost ohřevu. 
Proto jsou kovací pracoviště vybaveny výlučně indukčním ohřevem. 
 
Obr. 16 Svislý kovací lis 
řady LZK [13] 
Fakulta strojního inženýrství 









2.2.1 Konstrukce zápustek 
 
 Konstrukce zápustek je ovlivněna nerázovým charakterem kování, a proto nejsou 
vytvořeny v jednom masivním bloku, ale každá je ve svojí zápustkové vložce (zápustce). 
Vložky jsou převážně hranaté s upínací drážkou na zadní a úkosem na přední straně. Pro 
kruhové výkovky používáme válcové zápustkové vložky upínané do držáku zápustek pomocí 
hranatých mezivložek s válcovým otvorem. 
 
  
V prostoru klikového lisu jsou zápustkové vložky upnuty 
pomocí držáku (Obr. 17). Držák zajišťuje dokonalé 
středění horní a dolní zápustkové vložky pomocí vodících 
kolíků, které jsou zalisovány ve spodní polovině držáku a 
vedeny ve vodících pouzdrech v horní polovině. 
Zápustkové vložky jsou upnuty pomocí lišty vzadu 3 a 
vepředu pomocí upínky s úkosem 4. Upínky společně 
s lištou jsou pomocí T-šroubů upevněny v horním a 
dolním držáku 1, 2.  Držák je konstruován pro tři páry 
zápustek, jejichž vzdálenost je označená K. Vložky jsou 
upnuty samostatně a jsou opatřeny kalenými podložkami 
7. V horním a spodním dílu držáku je mechanismus  
pro přenos vyhazovací síly od vyhazovače ve stole i lisu 
beranu k zápustkovým vložkám. Distanční vložky 6 
určují přesné ustanovení držáku. 
 
  
V předkovacích dutinách dostává výkovek přibližný tvar jaký je v dutině dokovací. Snažíme 
se přitom o to, aby byl materiál pěchován, nikoli protlačován. Kování prochází většinou třemi 
operacemi. V první operaci se často jedná o napěchování polotovaru mezi rovnoběžnými 
deskami, kdy nejde pouze o přetvoření, ale i o odstranění okují. Postup operace je zobrazen na 
obr. 18. 
1. V první fázi A jde o napěchování 
válcového polotovaru 1 mezi 
zápustkovými vložkami I, II.  
Při deformaci materiálu 
odpadávají z povrchu okuje a 
proudem vzduchu jsou odfouknuty 
mimo prostor zápustek. 
2. Druhá fáze B začíná přenesením 
přetvořeného materiálu a 
založením na druhou dolní 
předkovací zápustku. Zde při druhém pracovním zdvihu lisu je předkován, mezi 
horní III a spodní IV zápustkovou vložkou, na miskovitý tvar 3.  
3. Třetí operace C opět začíná přenesením a otočením přetvořeného materiálu. Zde je 
mezi spodní IV, a horní V zápustkovou vložkou vykován konečný tvar výkovku 4, 
v posledním, třetím zdvihu. Až v poslední, dokovací operaci vznikne finální tvar 
výkovku s výronkem a blánou v otvoru výkovku.  
 
  
Obr. 17 Držák zápustkových 
vložek [7] 
Obr. 18 Postup kování [7] 
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Obr. 20 Vložková zápustka [6] 
Obr. 19 Tvar výronkové drážky[6] 
Při navrhování tvaru dokovací dutiny musíme všechny 
rozměry výkovku nad 10 mm zvětšit o míru smrštění a 
kolem celého tvaru výkovku navrhnout v dělící ploše 
výronek. Výronková drážka je otevřená a zápustky na sebe 
nedosedají. Klikové lisy mají stabilní velikost zdvihu a 
konstantní polohu úvratě. Mezera mezi dolní a horní 
zápustkou vždy odpovídá tloušťce můstku výronkové 
drážky. A protože je výška výronkové drážky podmíněná 
pružením lisu, nesmí být lis spuštěn bez vložení tvářeného 
materiálu. Jinak hrozí náraz horní zápustky do zápustky 
spodní. Tvar výronkové drážky je na obr. 19. 
  
 Hlavním regulátorem měrného tlaku v dutině zápustky je můstek výronku, proto členité 
výkovky vyžadují větší měrné tlaky, to znamená menší hodnotu výšky můstku a větší hodnotu 
délky. Pro jednoduché výkovky naopak používáme větší hodnotu výšky můstku, avšak 
musíme vzít v potaz podmínky pro ostřihování výronku. 
 
 
2.3 Vřetenové kovací lisy [6], [7] 
 
Výkovky zhotovované v malosériové výrobě se zhotovují na vřetenových kovacích lisech.  
Pracovní rychlost kovacího lisu je nízká (okolo 0,5 až 0,9 metru za sekundu) a blíží se tak 
lisům klikovým. Z pohledu charakteristiky práce, kdy se úplně vyčerpá kinetická energie 
setrvačníku při každém úderu a kinetickou nezávislostí na pohonném mechanismu se spíše 
podobají bucharům. 
  
 Lisy se vyznačují vyhazovačem v dolní polovině zápustky, málo tuhým vedením a 
dlouhým zdvihem. Nedoporučují se pro postupové kování a tvarově členité výkovky. 
  
 Technologický postup je potřeba navrhnout tak, aby se výkovek dal zhotovit 
v jednodutinové zápustce. V žádném případě nelze zařadit operace jako rozdělování a 
prodlužování, u kterých je zapotřebí více úderů beranu v jedné operaci. Pracovní postup má 
vždy zajistit kování v jedné dutině jedním úderem. 
 Zápustky upínáme pomocí šroubů a příložek. Jsou tak hranolového nebo válcovitého tvaru. 
Kvůli velké vůli ve vedení beranu je nutné vzájemné vedení horní a dolní poloviny zápustky 
pomocí vodících sloupků, nebo centrál, jak je znázorněno na obr. 20. 
Výronková drážka se konstruuje na podkladě výpočtu můstku a stanovuje se z velikosti 
plochy výkovku v dělící rovině. U neželezných kovů se výška můstku pohybuje od 2 až 3 
mm. 
 Zápustky se zhotovují z celistvých bloků 
s vložkováním (Obr. 20). To znamená, že části zápustek, 
co jsou nejintenzivěji opotřebovávány do bloků 
vkládáme, a umožňují tak samostatnou výměnu. 
Vložkování umožňuje: 
 
 vyrobit celý blok z levnějšího materiálu a 
pouze namáhanou součást z materiálu dražšího. 
 nahradit pouze vložku a nikoli celý blok. 
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2.4 Vodorovné kovací lisy [7] 
 
Osově souměrné součástky tvaru osazených tyčí, trubek a kroužků patří mezi sortiment 
výkovků kovaných na vodorovných lisech. Stroj obsahuje pěchovací a svírací beran, tedy 
třídílná zápustka se dvěma dělícími rovinami přináší při kování určité výhody: 
 
 Plné a duté výkovky mají i přes tvarovou složitost minimální technologické přídavky a 
boční úkosy. Na výkovku u svislých lisů jsou technologické přídavky na vnější 
osazené ploše a technologické úkosy, výronek a blána. U vodorovných lisů žádný 
z těchto přídavků není třeba. 
 Kování probíhá s minimálním výronkem nebo bez výronku, tedy s maximálním 
využitím kovu.  
 
 Mnohé tvary výkovku, jako jsou např. ložiskové kroužky, lze kovat rovnou z konce tyče 
bez potřeby předchozího dělení materiálu.  
 Na vodorovných kovacích strojích se nejčastěji kove ve čtyřech dutinách, které jsou 
umístěny vedle sebe, nebo nad sebou podle typu kovacího 
stroje. Zápustky se zde upevňují na svěrací čelisti pomocí 
šroubů. Na pěchovací beran se pomocí šroubů a příchytek 
upíná razník. 
 V případě, že není možné určit přesný objem materiálu 
polotovaru, nebo kompenzovat případnou nepřesnost (např. 
v bláně otvoru, která je následně prostřižena) používáme 
kování s malým výronkem, tzv. kompenzátorem přebytečného 
kovu. Vytvoříme ho tak, že na určitém místě zvětšíme vůli 
mezi nástrojem na pěchovacím a svěracím beranu (Obr. 21). 
 
 
2.5 Rotační kovací stroje [7] 
 
 Osazené rotační výkovky s dlouhou hlavní osou, plné i duté jsou zhotovovány na rotačních 
strojích. Princip těchto strojů spočívá 
v redukování průřezu polotovaru kovátky, 
která působí na materiál v kolmém směru 
na osu polotovaru. Dochází tak ke 
zmenšování průměru a zvětšování délky 
polotovaru. Podle druhu stroje se mění 
počet kovátek. Jejich pohyb je vždy 
synchronizovaný. Schéma principu činnosti 
kovacího stroje se čtyřmi kovátky je na obr. 22. U rotačního kování tak vždy probíhá několik 
operací najednou. Tyto operace jsou naprogramovány a řízeny strojem pro rotační kování, 
jedná se o: 
 
 kmitavý pohyb pracovních kovátek, 
 rotační pohyb tvářeného materiálu 
 posuv tvářeného materiálu mezi kovátka, 
 synchronizované rozevírání nebo svírání kovátek při změně kovaného průměru. 
 
Obr. 21 Kompenzátor kovu 
[7] 
Obr. 22 Princip rotačního kování [3] 
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Nejčastěji využíváme dvou principů strojů, které se do sebe liší mechanismem přenosu  
kmitavého pohybu na kovátka. U konstrukce fy Wacker používají dvě kovátka a pohyb je 
odvozen od otáčejícího se výstředníkového hřídele prostřednictvím dvouramenných pák. U 
konstrukce GFM jsou nejčastěji čtyři kovátka, v jiných případe i šest kovátek. Pohyb každého 
z kovátek zprostředkovává samostatný klikový mechanismus zabudovaný v rámu stroje. 
  
 Podle velikosti výkovku pracují stroje buď za tepla, nebo za studena. Mezi největší 
přednosti patří zejména možnost velké deformace průřezů, vysoká přesnost a možnost výroby 
přesných, členitých otvorů u trubkových výkovků. U kování za studena je vnější průměr 
vykován s přesnosti IT 8 až IT 6. Za tepla je to IT 12 na vnějším a IT 9 na vnitřním povrchu. 
 
 Například u strojů GFM se bez dalšího třískového obrábění vykove vnitřní plocha ručních 
zbraní. Ta je vykována včetně drážek pro vedení střely i nábojové komory. Polotovarem je 
trubka s kuželovým vnějším válcovým povrchem. Trn ze slinutého karbidu s částí pro kování 
nábojové komory a kování vývrtu s drážkami je zasunut do trubky a synchronizovanými 
pohyby kovátek je hlaveň postupně předkována.  Polotovar je rovněž synchronizovaně 
posunován do prostoru kovátek, které nepřetržitě kmitají, natáčejí se a pozvolně zatlačují trn 
za účelem vyvoření mírné kuželovitosti otvoru. 
 
 Při rotačním kování je tečení materiálu docela složité. Kovátka zde působí v radiálním 
směru na materiál. Materiál však teče jak v radiálním, tak v osovém směru. Přitom tečení 
kovu ve směru osy není po průřezu rovnoměrné. Kovátka působící na povrchu polotovaru tak  
právě zde způsobují největší intenzitu tečení. Ve směru k ose se intenzita tečení snižuje. 
Příčné průřezy polotovaru tak nezůstávají konstantní a při překročení kritické velikosti 
deformace dochází ke vzniku trhlin v materiálu. 
 
2.6 Porovnání a shrnutí kování na lisech a bucharech  
 
Kování na bucharech a lisech se liší v několika způsobech. Následující porovnání shrnuje 
nejdůležitější z nich: 
 
Buchary 
I. Zápustka – Zhotovena z jednoho kusu materiálu a můžeme na ni provádět předkovací  
operace jako rozdělování a prodlužování. 
II. Síla – Za pomoci rázové síly probíhá několik úderů za sebou. Jejich počet závisí na 
složitosti a velikosti výsledného výkovku. 
III. Okuje – Rázová síla způsobuje menší riziko zakování okují do povrchu výkovku. 
IV. Upínání zápustky – Pomocí rybinové drážky. 
V. Vyhazovače – Vzhledem ke konstrukčním důvodům nelze. 
 
Lisy 
I. Zápustka – Dutiny nejsou v zápustkových blocích, ale v zápustkových vložkách. 
II. Síla – Za pomoci působení klidného tlaku. 
III. Okuje – Nebezpečí zakování do povrchu výkovku. Lze je snížit indukčním ohřevem. 
IV. Upínání zápustky – Pomocí držáků upnutých na spodní desce a smýkadle lisu. 
V. Vyhazovače – Z konstrukčního hlediska možné a umožňují snadné vyjmutí výkovku 
ze zápustky, menší úkosy a přídavky. 
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3 Přesné kování [1], [2], [5], [8], 
 
 
 Přesné kování označuje takové tvářecí postupy, které umožňují zhotovení výkovku tvarově 
a rozměrově blízkého hotové součásti. Tyto přesně kované výkovky se v porovnání 
s konvenčním zápustkovým kováním vyznačují menšími přídavky na obrábění, menšími 
technologickými přídavky, vyšší tvarovou a rozměrovou přesností s malými úchylkami tvarů 
a rozměrů. Při přechodu mezi konvenčním kováním a kováním přesným se zpravidla ušetří  
20 až 40 % materiálu a většina třískových operací. 
 
 
3.1 Technologická východiska [2], [8] 
 
 Realizace technologie přesného kování je podmíněna vytvořením celé řady předpokladů, 
jejichž splnění rozhoduje v souvislosti s ekonomickým hlediskem o úspěšnosti této 
technologie. Je třeba analyzovat vlivy a možnosti přesného kovacího nástroje, tvářecího 




3.1.1 Přesnost tvářecího nástroje 
 
 Vyšší požadavky na přesnost výkovku se logicky projeví ve vyšší náročnosti na přesnost 
kovacího zařízení. Teoreticky je třeba, aby tolerance nástroje byly tři až desetkrát menší než 
tolerance požadovaného výkovku. U malých výkovků tedy přesnost IT7 až IT9 znamená 
vysoké nároky na přesnost výroby nástroje. 
 
 Současně je však nutno brát v potaz, že výroba nástrojů pro přesné kování tvarově 
komplikovaných výkovků je složitá. Konečný tvar dutiny nástroje je často tvořen až  
při pracovním zdvihu vzájemným posuvem jednotlivých částí nástroje. Některý z těchto 
pohybů je ovládán pružinami, pákovými nebo klínovými mechanismy. Tím vzniká vysoký 
požadavek na přesnost seřízení nástroje, nastavení a dimenzování jeho dílčích částí. 
 
 Pro stanovení rozměrů zápustkové dutiny musíme zohlednit podmínky kování – tepelnou 
dilataci výkovku (Obr. 23.), tepelnou dilataci nástroje, změny rozměrů dutiny v důsledku 
opotřebení, přesnost a odpružení kovacího stroje. 
Taktéž musíme zohlednit elastické změny rozměrů 
zápustek, každý rozměr je třeba korigovat 
individuálně. Je nutné počítat s důsledkem měnící 
se teploty a koeficientem tření v průběhu 








Obr. 23 Tepelná dilatace [10] 
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3.1.2 Přesnost objemu a tvaru výchozího polotovaru 
 
 Při přesném kování se zpravidla pracuje s objemovou přesností výchozího polotovaru 
s odchylkou objemu max. 0,5 až 1 %. Nejčastěji je jako polotovar použit špalík připravený 
z tyče, ale může se použít i trubkový polotovar. 
 
 Dalším faktorem je metoda a přesnost dělení hutních polotovarů. Nejčastější metodou 
dělení je stříhání, ovšem kvalita střižné plochy ani tolerance délky nevyhovuje. Proto je nutné 
použít dražší mechanické řezání, existují však i metody přesného stříhání špalíků. Pro přesné 
stříhání používáme uzavřený střižný nástroj, kde střižné nože mají tvar trubek obepínající celý 
obvod stříhané tyče. Dosahujeme tak objemové tolerance 0,3 až 0,8 %, úchylka kolmosti 
střižné plochy je 0,5° až 2° a úchylka kruhovitosti ústřižku 2 až 6%. 
 
 Při některých aplikacích přesného kování se mimo uvedené rozměrové nároky  
na polotovar vyžadují i materiálové vlastnosti. Při kování za studena je třeba zajistit vhodným 
tepelným zpracováním minimální pevnostní charakteristiky tvářeného materiálu.  




3.1.3 Teplota tváření 
 
 Zásadní vliv na proces přesného tváření má jeho teplota a to s ohledem na možnost 
ovlivňování tvárnosti kovů změnou teploty, tak s ohledem na negativní vliv atmosféry  
na materiál ohřátý na vysoké teploty. Existují tři oblasti teplotních intervalů, které se 
využívají pro tváření: 
 
 bez ohřevu – za studena, 
 s ohřevem na nízké teploty (polotepla ,,Warm forging“), 
 s ohřevem na vysoké teploty (,,Hot forging“). 
 
 V porovnání s tvářením za tepla je při poloohřevu energie spotřebována na ohřevu 
polotovaru podstatně nižší. Navíc pokud probíhá kování pod teplotou dynamické 
rekrystalizace, odpadá často nutnost zušlechťování výkovků (snížení energetické náročnosti). 
 
 Ohřev polotovarů by měl být co nejkratší a při dodržení přesné teploty. U přesných 
výkovků kovaných za vysokých teplot se používá bezokujný ohřev v ochranné atmosféře 
nebo ve vakuu. Odstraníme tak vznik oxidů i atmosférou ovlivněných vrstev na povrchu 
výkovků. 
 
 Teplota deformovaného materiálu by se měla pohybovat s maximální tolerancí 10 až 25 °C. 
Nedodržení této teploty se negativně projeví na: 
 
o přesnosti výkovku v důsledku neuvažované velikosti smrštění při chladnutí výkovku 
z nedefinované kovací teploty, 
o tvárnosti materiálu a změně velikosti deformačních odporů, 
o účinnosti maziva. 
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V tabulce 1.3 jsou shrnuty některé charakteristiky ocelových výkovků kovaných za studena, 
při poloohřevu a za tepla a to včetně dosahovaných přesností. 
 
Tab. 1.3 Charakteristika přesnosti ocelových výkovků [10] 
  Možnosti tváření kováním, charakteristika technologie tváření za tepla, za studena a poloohřevem 
  
Tváření za tepla 
(Zápustkové kování) 
Tváření za studena 
(Dotlačování) 
Tváření s poloohřevem 
Teplota tváření oceli (°C) obecně více než 1 000 teplota okolí obecně 650 až 900 
Tváření libovolné hlavně rotačně symetrické 
možné rotačně nebo osově 
symetrické 
Sortiment ocelí libobovolný 
nízkolegované C < 0,5% 
jiné legury < 3% 
C libovolné 
ostaní legury < 10% 
Možnost tváření obecně libovolné stupeň přetváření ø < 1,6 stupeň přetváření ø < 1,6 
Příprava polotovaru - žíhání, fosfatizace mimo jiné grafitizace 
Mezioperace - 
při ø > 1, 
mezižíhání, obnovení povrchu 
obecně žádné 
Dosahovaná přesnost IT16 až IT12 IT11 až IT7 IT12 až IT9 
Kvalita povrchu Rt (µm) > 100 5 až 20 < 50 
Hospodárná velikost série 
(hmotnost součástky cca 1kg) 
od 500 kusů od 3 000 kusů od 10 000 
Trvanlivost zápustky cca 5 000 kusů více než 20 000 kusů cca 10 000 kusů 
Náklady na vývoj a na nástroj 
(EUR) 
obecně < 10 000 10 000 až 20 000 více než 20 000 
Využití materiálu 60 až 80 obecně více než 90 obecně více než 90 
 Kvalita přesných výkovků kovaných za tepla a poloohřevu se často srovnává s dílci 
zhotovenými tvářením za studena. To umožňuje metoda bezokujného ohřevu a speciální 
konstrukce nástrojů. 
 
3.1.4 Teplota tvářecího nástroje 
 
 Dalším z nezbytných předpokladů je dodržení stanovené teploty tvářecího nástroje pro 
zhotovení přesných výkovků. Například: 
 změn rozměrů za změny jeho teploty, 
 ovlivnění teploty tvářeného kovu, 
 účinnosti maziva. 
 
3.1.5 Tvářecí zařízení 
  
 Pro přesné kování je v některých případech možné využít 
konveční lisy. To platí zpravidla pro mechanické klikové a 
hydraulické lisy. Postupy přesného kování jsou ovšem často 
založeny na specifických podmínkách deformace a 
konstrukci nástrojů se samostatným pohybem několika jeho 
částí. Za těchto podmínek je potřeba upravit kovací stroje 
nebo jejich speciální konstrukci. Na obr. 24 je zobrazen 
speciální vícečinný hydraulický lis, který zprostředkovává 
přesné kování s vícenásobným pohybem. Pohyby beranu lisu 1, na němž je upevněna 
zápustka 4, ovládá hlavní válec 8. Další válec 2 je zabudován v beranu a zajišťuje pohyb 
horního razníku 3.  Dolní válec 7 ovládá samostatný razník, který je umístěn v dolní  
zápustce 5. Razníky monitorují snímače v jednotlivých válcích a vyhodnocuje je řídící 
počítač, který pak koriguje ventily 9.  
Obr. 24 Schéma činnosti 
hydraulického lisu [7] 
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Obr. 25 Metody kování [8] 
 Uvedené uspořádání stroje tak umožňuje nejen oddělit pohyby razníků od pohybu vlastní 
zápustky, ale i ovládat posuvy, rychlost a tlak každé samostatné části nástroje.  
 Pro dosažení přesného výkovku je nutné také přesně založit polotovar do dutiny nástroje. 




3.2 Metody přesného kování [8] 
 
 Všechny technologie umožňující získání konečného tvaru výkovku, který je shodný nebo 
se velice blíží konečnému tvaru součásti, lze zařadit mezi metody přesného kování. 
Technologie přesného kování lze rozdělit podle deformačního procesu do tří oblastí: 
 Technologie izotermického kování, kde cílem této technologie je získání přesných 
výkovků, tvarově blízkých hotové součásti. Eliminování velkých přídavků typických 
pro výkovky kované za tepla. Zhotovujeme tak především střední a velké výkovky 
z neželezných slitin. 
 Konstrukce uzavřených nástrojů, kde se bez výronkové drážky získávají výkovky 
prakticky na hotovo. Výkovky jsou kovány většinou bez technologických a 
s minimálními, či žádnými přídavky na obrábění. Zhotovujeme tak menší výkovky 
z železných slin a střední, či velké výkovky z barevných kovů. 
 Speciálně konstruované lisy, kde horní zápustka díky nestandartnímu pohybu beranu 
lisu působí vždy pouze na část plochy výkovku. Tento postup se nazývá kování 
s vrtivou zápustkou a rozšiřuje tak sortiment výrobků kovaných za studena. 
 
 
3.3 Přesné kování v uzavřeném nástroji [5], [8] 
 
3.3.1 Konstrukce uzavřeného nástroje 
 
 Z pohledu konstrukce lze rozdělit kovací nástroje do třech skupin, jak zobrazuje obr. 25. 
Schéma kování v otevřeném nástroji s výronkem je na obr. 25a, které znázorňuje konvenční 
zápustkové kování. Tok tvářeného 
materiálu je usnadněn správným 
konstruováním zápustky, ovšem za cenu 
ztrát materiálu ve formě výronku a velkých 
přídavků na výkovek. Přesné výkovky 
získáme pomocí bezvýronkového kování 
v uzavřené dutině nástroje. Tok materiálu 
je podstatně stížen. Proto jednoduchou 
konstrukci uzavřeného nástroje, kdy je 
dutina uzavřena lisovníkem nebo 
vyhazovačem (Obr. 25b) je možné využít 
pouze omezeně. Složitější konstrukce 
uzavřeného nástroje pro složitější tvary 
výkovků je na obr. 25c a princip spočívá 
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a) Kování v uzavřené zápustce 
 Pro zhotovování přesných jednodušších výkovků, především rotačních tvarů za 
kovacích teplot použijeme kování v uzavřeném nástroji a to ze dvou důvodů.  
 
  Potíže spojené se získáváním objemově přesného polotovaru, přestože je u 
polotovarů pro přesné kování omezen přebytek kovu na minimum, pro dokování tvaru 
výkovku je vždy třeba určitý minimální přebytek zachovat. Přitom závislost kovací síly 
na dráze razníku má velice nepříznivý průběh. V poslední fázi deformačního procesu, 
kdy je dutina zápustky téměř, či zcela zaplněna kovem, síla prudce roste. Nebezpečí 
destrukce nástroje a případně i přetížení tvářecího stroje tak může nastat i při málem 
zvětšení objemu polotovaru 
   Kování znesnadňují komplikované tvary výkovku. V zápustce lze zhotovit výkovky 
s válcovou nebo kuželovou boční plochou (Obr. 26a). Čelo razníku musí být přibližně 
kolmé ke svislé ose výkovku. Zhotovit nelze výkovky s vydutými či vypouklými bočními 
stěnami (Obr. 26b). Složité tvary výkovku vyžadující intenzivní tok tvářeného materiálu 
současně výrazně zvyšují potřebné tvářecí tlaky, které pak přesahují únosné zatížení takto 
konstruovaných zápustek. 
 
 Problémy s přeplněním dutiny uzavřené zápustky lze eliminovat vytvořením 
kompenzátoru přebytečného kovu v dutině nebo odpružením. Kompenzátory jsou 
umístěny tak, aby byly na místech a 
plochách, kde bude zateklý přebytek kovu 
snadno mechanicky odstranitelný (Obr. 27a). 
U výkovků s předkovaným otvorem 
obsahující kovací blánu, lze kompenzátor 
umístit do blány (Obr. 27c). Tento postup 
označujeme jako kování s vnitřním 
výronkem. 
  
 V případě použití kompenzátoru podle obr. 27a dosáhneme zvětšení výšky některé části 
výkovku o technologický přídavek. Kompenzace se realizuje zvětšením vůle razníku 
v zápustce. V případě podle obr. 27b se projeví v proměnné délce výstupku kovu 
zatékajícího do dutiny vyhazovače. 
 
 Zásadním problémem u konstrukce kompenzátorů je otázka posloupnosti zaplňování 
kontury výkovku a kompenzátoru. Pro odstupňovaný výkovek je tedy potřeba stanovit 
zaplňovaní rádiusů v závislosti na délce protlačovaných výstupků. Tento problém řeší 
fakt, že stupeň tečení kovu do jednotlivých částí dutiny nástroje je nepřímo úměrný 
velikosti deformačních odporů v částech. 
Obr. 26 Vhodné a) a nevhodné b) tvary pro kování v uzavřené zápustce [6] 
Obr. 27 Příklady kompenzátorů kovů [8] 
Fakulta strojního inženýrství 









Obr. 28 Přesný výkovek kovaný 
v uzavřené zápustce [7] 
 
Příklad uzavřeného nástroje je na obr. 28, kde se 
jedná o tvarově složitý ocelový výkovek. Dutý 
polotovar je v nástroji deformován proti sobě 
působícími razníky. Pro průměr výkovku 106 
milimetrů o hmotnosti 1,05 kg kovaného při 




 K vytvoření dodatečného protitlaku 
v nástrojích se využívají talířové a plynové 
pružiny, hydraulické válce a vícečinné lisy. Na 
obr. 29 je příklad nástroje, ve kterém je využito 
odpružené matrice k získání přesného výkovku 
kalibrací konvenčně kované ojnice. Jedná se 
zde o tři operace – ražení otvoru, ostřihování 
výronku a kalibrování tvaru ojnice. Horní 
kalibrovací matrice je spojena s horní deskou 
pomocí talířových pružin, které jsou v koncepci 
nástroje nahrazeny plynovými válci. Plynové 
pružiny umožňují vyvození vyšších a přesněji 
dimenzovaných tlaků a zabírají mnohem menší 






b) Kování v uzavřené dělené zápustce se selektivními pohyby jednotlivých částí 
 Princip kování zde spočívá v rozdělení toku deformovaného materiálu v dutině 
zápustky. Snížením tlaku v zápustce je možné rozdělit tok materiálu, a vykovat tak i 
složité tvary přesných výkovků. Pro rozdělení toku tvářeného kovu je nezbytný dělený 
tvářecí nástroj s definovaným pohybem jednotlivých částí. 
 
 Tuto metodu používáme nejčastěji při kování 
ocelových výkovků vyráběných ve velkých sériích, a to 
převážně v automobilovém průmyslu. Typickým 
příkladem jsou ozubená kola s kompletně vykovaným 
ozubením. Vývoj však směřuje k výrobě tvarově velice 
složitých výkovků vyráběných s přídavkem na obrábění 
do 0,1 mm. Představitelé takovýchto výkovků jsou na 
obr. 30. Přesto, že zde máme výkovky kované za teplot 
1100 až 1280 °C (záleží na oceli), dosahujeme přesnosti 




Obr. 29 Nástroj pro ražení, ostřihování 
a kalibrování [6] 
1 - horní deska,  2 – talířová pružina,                
3 – razník, 4 – horní matrice, 5 – ostřihovací 
matrice, 6 – výkovek, 7 – stírací deska,             
8 – spodní matrice, 9 – spodní  deska 
 
Obr. 30 Přesně vykované 
výkovky [14] 
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 Příklady několika konstrukcí nástrojů pro kování ocelových ozubených kol včetně vnějšího 
ozubení je na obr. 31. Levá strana zobrazuje stav před deformací a pravá strana po ukončení 
deformace. Na obr. 31a je spodní zápustka rozdělena na vnější a vnitřní část. Vnější je 
uložena na talířových pružinách pohybujících se od okamžiku styku s horní zápustkou. 
Kompaktní horní zápustka je pevně spojena s horním razníkem. Polotovarem je kroužek.  
Na obr. 31b je podobně uspořádaný nástroj. Pohyblivá je vnější spodní zápustka, zatímco 
horní zápustka je zhotovena jako celek.  Výchozím polotovarem je špalík. Na obr. 31c je 
výchozí polotovar opět plný, konstrukce je však odlišná. Spodní zápustka, v jejíž dutině je 
vytvořeno ozubení, je zhotovena jako kompaktní, nedělená. Rozdělená je horní polovina 
zápustky, kde je na pevném razníku pružně upevněná vnější část zápustky. 
 
 Další návrh nástroje, u kterého jsou děleny obě 
poloviny nástroje, je na obr. 32. Levá strana zobrazuje 
postavení nástroje před deformací a na pravé straně po 
deformaci. Jednotlivé odkazy znázorňují: 1 – polotovar, 
2 – výkovek, 3 – vnitřní část horní zápustky (horní 
razník), 4 – vnější část horní zápustky, 5 – vnitřní část 
spodní zápustky (spodní razník), 6 – vnější část spodní 
zápustky, 7 – horní pružina, 8 – spodní pružina, 9 – 
vyražeč. Vhodným dimenzováním pružin je určený 
pohyb dílů zápustky. Pružiny nám zajišťují optimální 
tok deformovaného kovu do ozubení. 
 
 
 Těžiště problematiky, obsahující činnost nástrojů umožňující selektivní pohyb zápustek a 
v nich obsažených razníků, spočívá v optimálním zvolení tlaků, směrů a rychlostí pohybu 
dílčích částí nástroje. Pro vyvození pohybu dílčích částí nástroje se používá talířové, plynové 
nebo elastomerové pružiny. Mezi další patří mechanismy klínové a pákové. 
 
 Pro nastavení převodu zajišťujícího vhodný poměr mezi 
rychlostí pohybu horní a dolní části nástroje se využívá i  
pantografický mechanismus. Rozdílná rychlost pohybu se 
využívá při kování nesymetrických dílců, kdy je třeba zajistit 
nesymetrické tečení kovu (Obr. 33). 
 
 
Obr. 31 Schéma tří variant 
konstrukce nástroje pro 
přesné kování ozubeného kola 
[8]  
1 - polotovar, 2 – výkovek,  
3 – nedělená zápustka, 4 – vnější 
část spodní zápustky, 5 – vnější část 
horní zápustky, 6 – talířová pružina, 
7 – vnitřní část spodní zápustky,  
8 – vyražeč, 9 – nedělená spodní 





Obr. 32 Schéma čtyřdílné zápustky 
pro přesné kování ozubeného 
kola[8] 
Obr. 33 Symetrické a) a 
nesymetrické b) tečení kovu 
[7] 
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Obr. 35 Schéma činnosti skládaného 
stroje [8] 
  
c) Nástroje pro přesné kování rozměrných přesných výkovků 
 Díky dobré tvařitelnosti hliníkových a 
hořčíkových slitin lze kovat tvarově složité 
výkovky z barevných kovů. Příklad přesného 
výkovku členitého tvaru kovaného ze slitin 
barevného kovu je na obr. 34. Výkovky se 
vyznačují vysokými a tenkými žebry, často se 
jedná o rozměrné součásti. Žebra a přepážky 
vystupující z těla výkovku jsou kována 
s minimálními úkosy, nebo zcela bez úkosů. 
 
Většina přesných výkovků řazených do této kategorie se vyrábí na hydraulických lisech. 
Pro výkovky s žebry a výstupky v různě 
orientovaných rovinách se používá skládaný 
nástroj s více dělícími rovinami. Je konstruován 
tak, aby vhodně rozdělil tok kovu a umožnil 
vykování tenkostěnných výkovků a posléze jejich 
následného vyjmutí z dutiny (Obr. 35). 
 
Typické tolerance rozměrů výkovku jsou: 
 úchylka délky, šířky a výšky +0,5, -0,2%, 
 úchylka tloušťky stěn, přepážek a žeber výkovku +0,5 mm, -0,25mm, 
 úchylka přímosti a rovinnosti max. 0,4 na 250 mm, 
 střední aritmetická úchylka drsnosti povrchu Ra= 3,2. 
  Plocha průřezu výkovku dosahuje řádově až 103 cm2. 
 
3.4 Přesné kování na lisu s horní vrtivou zápustkou [1], [8] 
 
 Rotační výkovky kované za studena jsou nejčastěji kovány 
na lisech s horní vrtivou zápustkou. Vrtivý pohyb horní 
zápustky, tak vždy zaručuje tváření pouze části výkovku, 
nikoli celé plochy styku. Dosahujeme tak vysokého stupně 
přetvoření za použití malé síly. Princip deformace je na obr. 
36. Stroj s vrtivou zápustkou potom pracuje s hydraulickým 
válcem, který je ovládán beranem lisu,  na kterém je 
v předepjatých zděřích uchycena spodní zápustka. Horní 
zápustka je upnuta ve vrtivé hlavě, která je uložena 
v ložiskové pánvi. Mechanismu vrtivého pohybu, uložený 
v horní části rámu, zajišťuje vrtivý pohyb hlavy. V beranu a 
vrtivé hlavě jsou zabudovány písty pro ovládání vyhazovačů 
(razníků). Centrování horní a dolní části nástroje je pomocí vodících sloupů. 
 
 Vrtivá hlava se poté pohybuje ve čtyřech různých variantách. Vždy z jednoho bodu, který 
je neutrální střed pohybu. Přitom se vrtivá hlava neotáčí. Podle potřeby je možnost volby:  
 Spirálový křivkový pohyb. 
 Vícelistový křivkový pohyb. 
 Přímočarý pohyb směrem nastavitelným od 0° do 90°. 
 Kruhový pohyb s nastavitelným vrtícím úhlem od 0° do cca 3°. 
Obr. 34 Přesný výkovek z Mg slitiny 
[15] 
Obr. 36 Princip deformace 
[7] 
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4 TECHNICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
 
 Trendy v rozvoji kovárenských technologií směřují k opatřením, která umožňují zvýšení 
produkce, kvality a přesnosti či snížení hmotností finálních výrobků a snížení výrobních 
nákladů. 
 
 Přesné kování umožňuje zhotovení výkovku tvarově a rozměrově blízkého hotové 
součásti. Výkovky se vyznačují menšími přídavky na obrábění, menšími technologickými 
přídavky a vyšší přesností. Při přechodu z konvenčního kování ušetříme obvykle 20 až 40% 
materiálu a většinu třískových operací. Vyšší požadavky na přesnost výkovku se však logicky 
projeví ve vyšší náročnosti na přesnost kovacího zařízení a kovacích nástrojů. To se značně 
projeví na ceně výroby přesných a složitých nástrojů. 
 
 Metoda izotermického kování je technologie pro získání přesných výkovků, tvarově 
blízkých hotové součásti, eliminující velké přídavky typické pro výkovky kované za tepla. 
Jedná se o metodu vhodnou pro střední a velké výkovky z neželezných slitin. 
 Metodou kování v uzavřeném nástroji, bez výronkové drážky, získáváme výkovky 
prakticky nahotovo. Zhotovujeme menší výkovky ze železných kovů a střední, či velké 
výkovky z barevných kovů.  
 Při kování v uzavřené dutině je však tok materiálu podstatně snížen. Proto jednoduchou 
konstrukci uzavřeného nástroje, kdy je dutina uzavřena lisovníkem nebo vyhazovačem, lze 
použít pouze omezeně. Pro složitější tvary výkovků je nutné použít princip děleného 
uzavřeného nástroje se selektivními pohyby jednotlivých částí. 
 
 Kování v uzavřené zápustce je vhodné pro výkovky rotačních tvarů. Kování v uzavřené 
dělené zápustce se selektivním pohybem jednotlivých částí je vhodné pro kování ocelových 
výkovků vyráběných ve velkých sériích. Pro kování rozměrných přesných výkovků je dobré 
použít dobře tvařitelné hliníkové a hořčíkové slitiny. Výkovky se vyznačují vysokými a 
tenkými žebry s minimálními nebo žádnými úkosy.  
 Mezi další metody přesného kování patří kování na lisu s horní vrtivou zápustkou, kde 
koveme rotační výkovky, a to za studena. Hlavní výhodou této metody je vrtivý pohyb, který 
zajišťuje tváření vždy jen části výkovku, a dosahujeme tak vysokého přetvoření za použití 
malé síly. 
 
 Příklady porovnání nákladů na zhotovení konkrétních výkovků, z kterých je zřejmý 
minimální počet, kdy se stává přesné kování ekonomicky výhodné je na obr. 37, 38. 
 Graf na obr. 37 poukazuje na rozdíl mezi konečnou cenou dílce obráběného z bloku a 










 Obr. 37 Rozdíl cen 
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Obr. 38 Porovnání nákladů 
Porovnání nákladů, které nám vzniknou při výrobě volným, zápustkovým a přesným kováním 
















 Realizace technologie přesného kování je tedy podmíněna celou řadou předpokladů, 
jejichž splnění rozhoduje v souvislosti s ekonomickým hlediskem o úspěšnosti této 
technologie. Je třeba analyzovat vlivy a možnosti přesného kovacího nástroje, tvářecího 
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 Cílem této bakalářské práce bylo vytvoření souhrnu metod, postupů a možností 
zápustkového kování s výronkem, kde hlavní důraz byl kladen na technologické podmínky a 
postupy, konstrukci zápustek a kovacích zařízení. Dále obsahuje přehled, rozbor a popis 
metod kování přesného, včetně technologického zhodnocení s ohledem na technologické 
možnosti, investiční náročnost a očekávaný přínos. 
 Současný trend v oblasti kovárenství je totiž ovlivňován především požadavky na 
zkracování doby vývoje výrobku při snižování jeho hmotnosti a zvyšování užitkových a 
funkčních vlastností. Výrobní náklady tak rozhodují o výrobní metodě. Kovárny musí 
investovat do drahých zkušebních zařízení a do odpovídajících nástrojů počítačové podpory. 
Je nutné, aby konstruktér mohl co nejlépe navrhnout výkovek dříve, než se nástroj začne 
vyrábět a začne se na něm kovat. Kování se tak stává spíše uměním než vědou. 
 První část bakalářské práce je zaměřena na konvekční kování, jeho rozdělení, ohřívací 
teploty, konstrukce výkovku a vhodná ohřívací zařízení. V druhé části se nachází souhrn 
kovacích zařízení a jejich vhodnost, nároky a technologické požadavky. V závěru kapitoly je 
poté porovnání bucharů a lisů. Třetí část je věnována východiskům a metodám přesného 
kování. Poslední část nastiňuje technické zhodnocení, ze kterého vyplývá vhodnost a 
požadavky přesného kování.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Označení  Legenda                 Jednotka 
  
 a    součinitel teplotní vodivosti          [m2/h] 
 
 k    tvarový součinitel             [-] 
 
 s    tloušťka ohřívacího tělesa           [m] 
 
  ΔT    přírůstkový teplotní rozdíl           [-] 
